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基于模糊PID的AT89C2051单片机智能温度控制系统
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摘要：以AT89c2051单片机为核心的模糊PID电阻炉温度控制器，由电源、控制算法、温度检测、键盘输入、

温度显示、上位机通信及开关量输出控制等组成。控制器以参数偏差和偏差变化作为输入，以PID控制器的△Kp、

△Ki、△Kd参数作为输出。子程序对相关事件处理以标志位和判断标志位完成，主程序通过调用子程序实现温度控制
器功能。
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Abstract：The fuzzy—PID resistance fumace tempe豫ture system is based on AT89C205 1 singlechip．It includes the

power source，the manipulative algorithm，the temperature examination，the keyboard input，the display of the temperature，

the correspondence of up PC and the output-contr01 of the switch Value锄d so on．It takes the parameter deViation and the

deviation change as input，and the PID controller’s parameters of△Kp，△ki，△Kd as output．The sub program realized the

corresponding events by completing zone bit and zone bit judgment．The main program realized the function of the

controUer through making use Of aU the subroutines．
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0 引言

电阻炉是一种具有纯滞后的大惯性系统，开关

炉门、加热材料、环境温度以及电网电压等都影响

控制过程，传统的加热炉控制系统大多建立在一定

的模型基础上，难以保证加热工艺要求。故引入模

糊控制，采用模糊PID算法，运用AT89C2051单

片机对电阻炉实现智能的温度控制，可以解决上述

种种不足，从而实现高精度控制。

1 智能电阻炉温度控制的硬件系统

智能温度控制系统利用AT89C2051单片机及

其外围接口电路实现对电炉所加热的水或空气等介

质温度进行控制，可以方便快捷地调节和控制所要

设定的温度。此系统由电源、控制算法、温度检测、

键盘输入、温度显示、‘上位机通信以及开关量输出

控制几大部分组成，如图1。

图1 系统的原理结构

(1)电源部分首先利用变压器将外界交流

220v电压变为7．5v，再利用整流桥将其整流为直

流+5V电压，供单片机及系统使用；

(2)主控部分采用AT89C2051芯片，是一个有

2 kBFlash可编程、可擦除只读存储器(E2PROM)

的低压、高性能8位单片机；

(3)温度检测采用Dsl8820单线数字温度传感

器，测量温度范围为一55。C～+125。C。现场温度直

接以“一线总线”的数字方式传输，大大提高了系

统的抗干扰性；

(4)键盘部分用3个按键实现操作，1个按键

实现设定温度与实际温度的切换，另外2个按键实

现是定温度时增加和减少设定值。上电后LED显

示当前温度，按下切换键后即可进行温度设定，再

次按下切换键可返回到当前温度显示；

(5)显示部分利用74HCl64将1位输入变为8

位并行输出并送到LED进行显示；

(6)系统利用MAx232芯片与上位机通信；

(7)输出部分采用固态继电器将单片机+5V

输出转换位为20V交流输出以控制电炉的通断，从
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而达到控制电炉温度的目的。

2 常规PID参数模糊自校正系统设计

2．1控制器的结构设计

常规PID参数自调整的模糊控制器采用二输入

三输出的形式，该控制器是以e和△e作为输入，

以△Kp、△Ki、△Kd作为输出，结构如图2。

图2 模糊自调整PID控制器结构

根据已有的控制系统设计经验总结，可得出

PID参数Kp、Ki、Kd的自整定原则：

(1)当IeI较大时，为尽快消除偏差，提高响应

速度，应取较大Kp和较小Kd，同时为避免系统出

现超调，应对积分作用加以限制，通常使硒=0；

(2)当IeI中等大小时，为使系统响应超调较小，

Kp应取得小一些。在这种情况下，Kd的取值对系

统的影响较大，要取适当的Kd和Ki；

(3)当leI较小时，为使系统响应具有良好的稳

态性能，Kp与Ki取值应较大些。为避免系统在给

定值附近出现震荡，Kd的取值要适当。

2．2模糊化设计

电阻炉温度控制系统将采样得到的温度信号

与系统的温度设定值进行比较，得到系统的输入语

言变量温度误差e、温度误差变化△e，输出语言变

量为PID的调节系统的变化△Kp、△Ki、△Kd。将

温度误差e、温度误差变化△e定义为模糊集上的

论域：E，△E={一3，一2，一1，0，1，2，3)。

其模糊子集为：E，△E=fNB，NM，NS，ZO，PS，

PM，PBl，子集中元素分别为负大、负中、负小、

零、正小、正中、正大。△Kp、△Ki、△Kd论域为

卜3，一2，一1，0，1，2，3}，模糊子集为：△Kp、△Ki、

△Kd={NB，NM，NS，Z0，PS，PM，PB)。设e， △e

的隶属度函数为三角形函数，如图3。

图3 e和△e的隶属度函数

Kp、Ki、Kd隶属函数也选择灵敏度强的三角函

数，如图4。

由此得出各模糊子集隶属度。并根据模糊规则
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表，查出修正参数△Kp、△Ki、△Kd。然后模糊整

定Kp，Ki，Kd，完成对PID参数的在线自整定。

Ki，△Kd)

图4 △Kp、△Ki、△Kd的隶属函数

2．3模糊控制规则表

根据输入变量e和△e，及模糊控制规则，得到

Kp、飚、Kd的模糊规则表如以下表格所示。

，遐迭 NB NM NS ZO PS PM PB
NB PB PB PM PM PS ZO ZO

NM PB PB PM PS PS ZO NS

NS PM PM PM PS ZO NS NS
ZO PM PM PS ZO NS NS NM
PS PS PS ZO NS NS NM NM

PM PS ZO NS NM NM NM NB

PB ZO ZO NM NM NM NB NB

0心 NB NM NS ZO PS PM PB
NB NB NB NM NM NS Zo Zo
NM NB NB NM NS NS Zo ZO

NS NB NM NS NS ZO PS PS

ZO NM NM NS ZO PS PM PM

PS NM NS ZO PS PS PM PB
PM Zo ZO PS PM PM PB PB

PB ZO ZO PS PM PM PB PB

≯逃 NB NM NS ZO PS PM PB
NB PS NS NB NB NB NM PS

NM PS NS NB NM NM NS Zo

NS Zo NS NM NM NS NS ZO

ZO ZO NS NS NS NS NS ZO

PS ZO ZO ZO ZO ZO ZO Zo

PM PB NS PS PS PS PS PB

PB PB PM PM PM PS PS PB

2．4模糊推理及模糊决策

(1)根据控制规则表编写对应的模糊推理语

句，例如：
if e is NB and△e is NB then△Kp is PB

If e is NM and△e is NS then△Kp is PM

If e is ZO and△e is NS then△Kp is PS

If e is PS and△e is PS then△Kp is NS

(2)模糊推理

模糊推理是不确定性推理方法的一种，其基础

是模糊逻辑，推理方法有zadeh方法、Mamdani方法、

Baldwin方法等。此利用Mamdani推理法进行推理。

2．5精确化计算

由模糊控制推理机理得出的模糊控制增量是一

个模糊子集，它无法对精确的模拟或数字系统进行

控制。因此，必须进行精确化计算得出此模糊子集

中最有代表意义的确定值作为系统的输出控制。设

计采用重心法。
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2．6系统软件设计

为便于程序的使用与维护，系统全部程序采用

模块化结构，由一个主程序和若干子程序组成，如

图5。各子程序均能很快返回主程序，不会发生子

程序时间过长等问题，子程序对相关事件的处理依

靠标志位和判断标志位来完成，主程序通过调用各

个子程序来完成所有的温度控制器功能。

图5 主程序流程及参数自整定流程

3 控制效果

为便于分析常规PID控制器和自整定模糊PID

控制器的性能差别，利用Manab进行仿真，仿真

过程是利用Matlab工具箱中的FUZZY TOOLBOX

与Simulink有机结合起来完成的。虽然仿真环境不

可能与实际情况完全相同，但它的结果还是有相当

的指导意义，由于仿真可快速、方便、多次的进行，

从比较中找出较优的方案是可行的，可以观察分析

这两种控制方式下阶跃信号幅值为10时的阶跃响

应曲线及控制效果之间差异，仿真结果如图6。

4 结束语

仿真结果表明，采用模糊PID控制器，系统响

应速度加快，调节精度提高，稳态性能变好；无超

调和振荡，具有较强的鲁棒性；在同样精度要求下，

系统过渡时间变短。在电阻炉的温度控制中，避开

了对电阻炉建立精确数学模型这一难题，取得了较

好的控制效果。
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而常用的方法有Kalman滤波法、最

小二乘法等，考虑到图像处理的实时性要求，可应

用最小二乘法或两端点连线法，对记录的此前五帧

图像数据计算得到的目标位置集合进行直线拟合，

计算得到本帧图像的目标预计的位置。该方法计算

较简单，实时性好。如辅之以形状匹配，跟踪效果

就可能会更好。

3 结论

算法流程的硬件采用TI公司的TMS320DM642

图像处理板，在真实的天空背景图像序列中，以实

时地加入生成的模拟小目标做实验，在对比度大于

10％的基础上，跟踪目标的尺寸可达到3×3，稳

定跟踪的目标尺寸可达4×4，跟踪速度可达65像

素／帧以上，对有薄云的情况下，仍能对目标进行稳

定跟踪，如图2、3、4、5。图2为背景单一的情况

下稳定跟踪，图3为背景灰度发生变化后仍能稳定

跟踪，图4、图5为较复杂背景时稳定跟踪。因

此，证明算法满足跟踪微小目标的要求。

图2稳定跟踪空中目标 图3背景变化时稳定跟踪

图4较复杂背景稳定跟踪1 图5较复杂背景稳定跟踪2

参考文献：
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1.学位论文 韩大平 模糊PID控制算法在回转窑温度控制中的应用研究 2005
    温度控制在我国电子、冶金、机械等工业领域应用非常广泛。由于其具有工况复杂、参数多变、运行惯性大、控制滞后等特点，它对控制调节器要

求极高。目前，仍有相当部分工业企业使用的窑炉存在着控制精度不高，炉内温度均匀性差等问题，达不到工艺要求，造成装备运行成本高，产出品品

质低下，严重影响企业经济效益，急需进行技术改造。      回转窑是冶金、水泥、耐火材料生产中的关键设备。温度是回转窑工艺过程控制中的重要

参数之一，自上世纪60年代起人们便开始注意它的控制问题，并进行了大量研究工作。提高回转窑的控温精度对于改善焙烧质量、节约能源、降低生产

成本都有重要意义。      回转窑的生产过程是一个复杂的物理化学反应过程，具有大惯性、纯滞后、非线性等特点。目前，许多回转窑的控制仍是采

用手动调节或常规PID方法进行的，控制精度较低，控制效果不理想。近年来，国内外对温度控制器进行了广泛、深入的研究，特别是随着计算机技术的

发展，温度控制器的研究取得巨大的进展，形成了一批商品化的温度调节器，如智能化PID、模糊控制、自适应控制、神经网络控制等，其性能稳定，控

制效果好，可广泛应用于温度控制系统。      本文在分析回转窑工艺特点及其控制要求基础上，为解决回转窑温度控制超调量大、调节时间长等问题

，提出了基于模糊PID的窑温控制方法，提高对回转窑的控制精度。将模糊控制与传统的PID控制相结合，用模糊控制理论来整定PID控制器的比例、积分

、微分系数，建立参数模糊规则表，通过模糊合成推理获得模糊控制决策表，并对实验室回转窑火力模型的焙烧温度曲线进行模拟仿真，仿真结果表明

参数模糊规则表建立合理，模糊PID控制器在响应速度、稳态精度等方面均优于常规PID控制器。模糊PID控制器对系统模型要求不高，在有干扰信号或系

统模型发生变化时能够满足回转窑的焙烧工艺要求，提高回转窑的控温精度，改善焙烧质量，适用于类似回转窑温度控制系统这样的非线性、大滞后且

随机干扰严重的系统。

2.期刊论文 黄静静.孙毅刚.HUANG Jing-jing.SUN Yi-gang 基于模糊PID的飞机除冰车加热系统温度控制 -中国民

航学院学报2005,23(6)
    根据飞机除冰车加热系统的实验数据及其工作原理建立了温度控制系统数学模型,并针对此系统提出了一种基于模糊PID算法的控制方法,仿真分析结

果表明,采用模糊PID控制的效果明显优于常规PID控制以及仅用模糊控制器进行控制.该研究具有一定的实用价值,为模糊PID控制在飞机除冰车加热系统

中的应用打下理论基础.

3.期刊论文 杨树亮.林行辛.张剑辉.王环 模糊PID在恒温箱温度控制中的应用 -自动化仪表2006,27(z1)
    在周围环境温度不同的情况下,通过实验的方法得出了3个恒温箱的数学模型.针对恒温箱这个时变的系统,建立了一个可以对恒温箱实现高精度控制

的控制算法数学模型,并应用在所建立的3个恒温箱模型中.该控制器不仅保持了常规PID控制器的优点,而且具有很强的鲁棒性和适应性.仿真结果表明系

统可以达到很好的动静态性能指标.

4.会议论文 杨树亮.林行辛.张剑辉.王环 模糊PID在恒温箱温度控制中的应用 2006
    在周围环境温度不同的情况下，通过实验的方法得出了3个恒温箱的数学模型.针对恒温箱这个时变的系统，建立了一个可以对恒温箱实现高精度控

制的控制算法数学模型，并应用在所建立的3个恒温箱模型中.该控制器不仅保持了常规PID控制器的优点，而且具有很强的鲁棒性和适应性.仿真结果表

明系统可以达到很好的动静态性能指标.

5.期刊论文 罗小平.黄岗.熊少武.Luo Xiaoping.Huang Gang.Xiong Shaowu 电场强化换热系统中的模糊PID控制 -
石油机械2008,36(2)
    针对电场强化换热系统温度控制数学模型难以准确建立的问题,根据系统的动态特性参数,建立了模糊PID规则,并设计了模糊PID控制器.利用

MATLAB软件对模糊PID控制系统的仿真表明,模糊PID控制与常规PID控制相比,具有超调量小、过渡时间短、适应性和抗干扰性强等优点.通过温度控制实

验进一步验证了模糊PID控制器应用于电场强化换热系统中具有良好的控制温度效果.

6.期刊论文 程跃.程文明.郑严 基于自适应模糊PID的中药提取温度控制 -控制工程2009,16(5)
    以某制药厂中药提取系统为研究对象,分析中药提取工段的工艺设备和传热过程,建立简化模型.针对提取工段温度控制非线性、时变性、纯滞后的特

点,设计自适应模糊PID控制器,并进行了仿真研究.仿真结果表明采用参数自整定模糊PID控制,系统调节时间短,响应速度快,具有较好的鲁棒稳定性.利用

仿真得出的模糊控制参数表于某中药厂提取温控系统中进行在线PID整定,应用表明,使用此控制方法可有效减少温浸动态提取中的温度波动,达到良好的

提取效果.

7.学位论文 刘维之 先进PID控制策略在印染行业温度控制中的应用研究 2007
    我国是一个纺织服装的大国，纺织服装行业是我国的传统优势产业。纺织服装原料纺纱的着色主要通过印染工艺来完成，因此纺织印染工艺是影响

生产和产品质量的重要因素，而影响印染质量的因素除了工艺处方外，生产过程中的工艺参数的控制是主要因素，尤其是温度控制直接影响纤维与染化

料的物理化学特性，因而是工艺控制中的重要环节。      在目前中国的纺织印染行业中，与之配套的温度控制设备大部分采用国外和香港的产品，国

内的设备厂商开发出来的设备往往是在硬件方面都达到了较高的配置，但关键的控制程序部分却差强人意。基于此原因，佛山新亿成染色电脑公司邀请

我们与其共同开发XYC9000染色控制电脑，由我们负责控制算法部分的研究与开发。      在整个项目的开发过程中，我们对纺织印染工艺过程进行了分

析研究，针对印染行业温度控制对象非线性、时变性等复杂特点，分别研究了专家PID控制技术、专家PID参数自整定技术和一种改进的模糊PID技术。主

要研究工作和成果如下：      1．通过测得印染控制对象的飞升曲线，采用交叉两点法获得了对象的模型参数，同时也对对象的特性进行了较为深入的
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研究，包括系统控制方式、控制特点以及数学模型：      2．针对印染控制对象的特点，提出一种专家PID控制算法，分别在温度控制的开始阶段、拐

点处和保温升温阶段采取了相应的专家知识进行控制，并进行了相关的仿真试验、实验室试验以及现场试验，取得了较好的效果；      3．因为染色控

制电脑面对的控制对象千变万化，而不是一成不变，因此采用一种合适的PID参数整定方法十分有必要，基于此原因，我们改进了一种结合专家经验的

PID参数自整定算法，通过仿真试验和实验室试验，验证了该算法的可行性；      4．跟踪-微分器对一些不可微或不连续信号具有良好的跟踪性能，可

从受噪声污染的信号中提取出高品质微分信号，而模糊PID控制器具有灵活性、适应性、控制精度高的优点，通过结合两者的优点，研究了基于跟踪．微

分器的模糊PID控制系统对印染行业温度控制对象的控制效果。仿真结果表明，这种控制器对带有噪声干扰的印染过程的温度控制是有效的。      本论

文通过将多种先进PID控制算法应用于印染行业的温度控制系统，并且其中的一部分算法已经经过了实践的检验，因此，本论文的研究内容对于工程应用

具有一定的参考价值。

8.期刊论文 何熊熊.王宁.He Xiongxiong.Wang Ning 原料预热温度的模糊PID-神经元控制 -计算机与应用化学

2008,25(7)
    针对具有不确定性、大纯滞后的催化裂化反应再生装置原料预热温度控制,提出了一种模糊PID-神经元控制方法.从介绍催化裂化反应再生装置原料

预热被控对象的建模、神经元非模型控制和公式化的模糊控制方法人手,建立了模糊PID-神经元控制系统,设计了模糊神经元混合控制器,并使用神经元来

在线调整模糊PID控制器的模糊规则.仿真实验结果表明所提出的模糊PID-神经元控制方法具有强鲁棒性,能有效控制具有大纯滞后和不确定性的对象.

9.期刊论文 周妮娜.ZHOU Ni-na 模糊PID控制在除氧系统中的应用 -宝鸡文理学院学报（自然科学版）2008,28(2)
    目的 对除氧器进行控制,达到更好的除去有害气体、尤其是水中溶解氧的目的 ,减小锅炉设备的腐蚀.方法 对除氧系统进行深入分析和研究,提出用

模糊PID方法对除氧器温度进行控制,使用MATLAB的模糊工具箱结合SIMULINK对系统进行仿真,比较模糊PID控制和常规PID控制的仿真结果.结果 模糊

PID控制较常规PID控制响应速度快,系统超调量小,鲁棒性好,调节精度高.结论 可使除氧器温度控制在104±3 ℃,达到控制要求.

10.学位论文 徐晓东 大型液压源温度控制系统研究 2007
    为某大型液压试验台进行液压源温度控制系统设计，使其油温控制精度达到国家标准(GB/T 7935-2005)规定的B级精度要求(±2℃)。液压源温度控

制系统设计包括：温度控制装置设计、温度控制算法设计和PLC控制系统设计三大部分。      温度控制装置设计由冷却元件选型和冷却水路设计两部分

组成。冷却元件选用可拆卸式板式换热器，以液压系统在不同工况下的最高发热功率为选型依据确定板式热交换器的型号和板片数量，从而保证系统的

冷却能力；冷却水路采用三通比例流量阀分水原理进行冷却水量的连续调节。温控系统通过调节三通阀阀芯开度来调节通过板式换热器的冷却水流量

，进而改变板式换热器的换热能力，以此达到温控的目的。      在温度控制算法设计方面，由于液压源温度控制系统是非线性、时变的大滞后系统

，故采用参数自整定模糊PID控制算法，通过模糊推理在线调整PID三大参数，避免PID控制依赖系统模型，对时变参数敏感以及模糊控制稳态精度较差等

缺点，使系统在快速性、稳定性和准确性上获得更加优良的性能。通过计算机仿真对参数自整定模糊PID控制算法进行了辅助设计和性能分析。

PLC控制系统设计方面，采用S7-SCL编程语言编写温控程序，使用组态软件STEP7完成系统组态和程序调试，最终在PLC系统平台上编写完成参数自整定模

糊PID温度控制程序。      通过对该液压源温度控制系统在各种工况下进行的验证试验发现：      (1)PID的初始参数K<,PO>，K<,IO>，K<,DO>的选定

依然很重要，不能选取使系统振荡或发散的值，同时也要综合考虑量化因子和比例因子的选取。在实际系统的设计中，要通过现场试验反复整定，选择

最佳值才‘能达到较好的控制效果。      (2)使用PLC控制器实现程序算法时，模糊推理规则的维数一般不能太多，否则计算缓慢并影响控制的实时性

。为保障实时性，可以通过离线计算将模糊推理规则构造为模糊推理表，在实际的控制过程中通过查表的方式，实现快速地模糊推理。      (3)模糊控

制对人的经验依赖很大，其整定规则的制定要建立在对系统的反复试验基础上，其参数特别是量化因子和比例因子要通过试验进行优化。      (4)在

PLC控制系统的设计过程中，提高系统的抗干扰能力是一个关键问题，其对温度控制性能的影响很大，特别是PID控制器中的微分环节对干扰特别敏感。

为防止系统振荡，应采取必要措施降低干扰。
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